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Пояснювальна записка: ___ с., ___ рис., ___ табл., ____додатки. 
Об’єкт дослідження: мережева фотоелектрична станція потужністю 4 МВт. 
Предмет дослідження: вибір основного генеруючого обладнання для 
фотоелектричної станції, пристроїв захисту та вузлів обліку.  
У даній роботі проаналізовано основні переваги та недоліки сонячних 
електростанцій (ФЕС) порівняно з іншими видами станцій, проаналізовано підходи 
щодо вибору кількості панелей при заданій потужності станції. Також підібрано 
основне захисне обладнання по постійному та змінному струму для захисту 
панелей та зєднувальних кабелів від перевантажень та перенапруг, а також захисту 
інверторного блоку від пошкодження при аварійних режимах роботи станції. 
У спеціальній частині визначено необхідну кількість панелей для 
спорудження станції потужністю 4 МВт, вибрано зєднувальні кабелі, визначено 
конфігурацію сонячного поля. Також здійснено вибір типу інверторів, які 
використовуються для перетворення постійного струму в змінний та подальшого 
підєднання ФЕС до електричної мережі. Окрім цього здійснено вибір основного 
комутаційного та захисного обладнання РП 0,4 кВ, вибір підвищувального 
трансформатора 0,4/10 кВ та комірки розподільчого пристрою 10 кВ. Для 
забезпечення комерціного використання електричної енергії від ФЕС здійснено 
вибір обладнання для облаштування вузла обліку відпущеної енергії. 
Також у роботі розглянуто питання убезпечення експлуатації 
фотоелектричної станції, розроблено заходи попередження ураження персоналу 
станції електричним струмом. 
У економічній частині здійснено аналіз капітальних та експлуатаційних, 
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 Розвиток економіки тісно пов'язаний з виробництвом енергії. Використання 
в якості паливно-енергетичних ресурсів викопні види палива упродовж десятиліть 
стає причиною тривалих економічних криз та предметом для маніпуляцій цілими 
країнами та регіонами світу. Розвиток відновлюваної енергетики – це спроба 
людства перейти до сталого розвитку. До того ж використання енергії води, вітру, 
сонця та біомаси має набагато менший екологічний відбиток  порівняно з 
традиційною енергетикою, що базується на викопному паливі. 
 Стимуляція розвитку відновлюваної енергетики здійснюється за 
допомогою так званого «зеленого» тарифу, за яким  власники об’єктів отримують 
плату за відпущену до мережі електричну енергію. За чинним законодавством 
субєктом генерації можуть бути як фізичні, так і юридичні особи. При цьому для 
фізичних осіб, які утримують приватні електростанції на даху будинку та на 
присадибній території, для отримання винагороди за відпущену енергію важливо 
за розрахунковий період згенерувати більше енергії, ніж спожито.  
 Стрімкий розвиток зокрема сонячної енергетики вже на сьогодні створив 
ряд проблем, повязаних із невідповідністю генерації електричної енергії її 
споживанню особливо у весняні та осінні місяці, коли спостерігаються різкі піки 
потужності генерації. 
 Тому на сьогодні однією з важливих задач енергетики є не тільки 
раціональний вибір основного генеруючого та захисного обладнання 
фотоелектричних станцій, але й технологічне оснащення станцій пристроями 
контролю за генерацією, приведення її у відповідність з потребами енергосистеми, 
які б дозволяли обмежувати генерацію у години надлишкового виробництва, 
накопичувати та перерозподіляти вироблену енергію у відповідності з її 












1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ   
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1.1 Вихідні дані для проектування 
  Робочий проект "Нове будівництво фотогальванічної електростанції 
потужністю 4 МВт на території Долинської сільської ради ,Запорізького р-ну 
Запорізької області" виконаний на підставі наступних матеріалів: 
- завдання на проектування;  
- топографо-геодезичної зйомки, виконаної  
- даних натурного обстеження об'єкту. 
1.1. Коротка характеристика об'єкта, дані про проектну потужність об'єкта 
На території Долинської сільської ради (за межами населеного пункту), 
Запорізького рну, Запорізької області для перетворення сонячного 
випромінювання в електроенергію передбачено будівництво фотогальванічної 
електростанції (ФЕС). 
  ФЕС складається з масиву фотоелектричних модулів, інверторів (для 
отримання змінного струму) та комплектних трансформаторних підстанцій (КТП 
10/0,48 кВ для підвищення напруги та передачі електроенергії).  
Відповідно до завдання на проектування передбачувана генерована 
потужність складає 4,0 МВт.  
Розрахунковий облік генерованої потужності встановлюється на вводі 
проектованої КТП№1 10/0,48 кВ і РУ-0,48 кВ проектованої КТП№2 10/0,48 кВ та 
на стороні 0,4 кВ трансформатору власних потреб в КТП№1 10/0,48 кВ.  
 
1.2. Конфігурація сонячної електростанції 
Даним комплектом робочої документації передбачено проектування 
сонячної енергогенеруючої електричної станції сумарною потужністю 4,0 МВт, 
яка складається із двох полів встановленою потужністю: поле А - 1800 кВт (пік), 
поле В - 2200 кВт (пік). Для перетворення сонячного випромінювання в 
електроенергію постійного струму на опорних конструкціях встановлюється 
масив фотоелектричних модулів (ФЕМ) типу RSM72-6-345M з максимальною 
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потужністю 345 Вт (пік). ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями постійного 
струму (PV кабелями) перерізом 1х6 мм 2 в збірки по 19 сонячних модулів.  
Далі генерована потужність від збірок ФЕМ за допомогою PV кабелів 
передається до інверторів постійного струму в змінний типу PVS-120-TL та 
SUN200-36KTL.  
Від інверторів генерована потужність кабельними лініями марки АПвВГ-1, , 
перерізом жил 3х185+1х95мм², 3х150+1х70мм² та 3х120+1х70мм² передається до 
КТП 10/0,48 кВ з підвищувальними трансформаторами потужністю 2000 кВА та 
2500 кВА.  
Внутрішньомайданчикові мережі 10 кВ виконано кабельною лінією 15 кВ. 
Для прокладки лінії 10 кВ в траншеї типу Т-3 передбачено кабелі марки: 
АПвЕгаПу-15 перерізом жили 1х70 мм² та екрану 16 мм².  
1.3. Технологічні рішення 
В даному розділі розробляються основні рішення проекту. Технологічні 
рішення містять в собі систему мереж на об’єкті. Для більш раціонального 
сумісного розміщення на площадці, усі мережі зведені на один план. Розділ 
складається з наступних частин :  
- Схема електрична головна 
- Схема електрична принципова власних потреб  
- Ситуаційний план фотополів  
- Зведений план електричних мереж:  
- Мережі 0,48 кВ генерованих потужностей  
- Мережі постійного струму  
- Розподільчі мережі 10 кВ  
- Мережі 0,4 кВ власних потреб 
- Волокно-оптичні лінії зв’язку, відеоспостереження та кабелі системи 
відеоспостереження  
- План траншей  
- Схема установки інвертора PSV  
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- Підключення мереж постійного струму та 0,48 кВ до інвертора PSV  
- Схема установки інвертора SUN2000-36KTL  
- Підключення мереж постійного струму та 0,48 кВ до інвертора SUN2000-
36KTL  
- Типова схема прокладки мереж постійного струму  
1.4. Фотоелектричні модулі 
Для перетворення сонячного випромінювання в електроенергію постійного 
струму проектом передбачено встановлення фотоелектричних модулів ФЕМ типу 
RSM72-6-345M, виробництва «Risen». Модулі виготовлені з монокристалічного 
кремнію. До складу модуля входить приєднувальна коробка, яка інтегрована в 
його конструкцію. Кожна коробка має подовжені виводи (два PV кабеля 
довжиною 1200 мм кожен) з конекторами плюсового і мінусового виводів для 
швидкої комутації та виключення помилкових з'єднань. Модуль обрамлений в 
алюмінієву раму з технологічними отворами для його механічної фіксації на 
опорних металевих конструкціях (столах). 
1.5. Мережі постійного струму 
Для підключення збірок від фотоелектричних модулів (ФЕМ) до інвертору 
передбачено одножильний кабель постійного струму напругою до 1 кВ (PV 
кабель), з мідною жилою, з подвійною ізоляцією стійкою до ультрафіолетового 
випромінювання марки CET SOLAR, перерізом жили 1х6 мм 2 .  
Прокладку мереж постійного струму від ФЕМ до інвертору передбачено на 
конструкціях та в траншеях як сумісно з мережами 0,48 кВ та системи 
моніторингу, так і лише окремо в траншеях типу Т-3. Переходи PV проводів між 
столами виконуються в жорсткій ПВХ трубі ∅50 мм стійкій до ультрафіолетового 
випромінювання. При прокладці PV проводів в траншеї їх протягують в ПЕ трубу 







Інвертори перетворюють електроенергію постійного струму, яку виробляють 
фотоелектричні модулі, в електроенергію змінного трифазного струму 
синусоїдальної форми. На один інвертор підключається 24 стрінги по 19 шт. 
фотоелектричних модуля.  
Проектом передбачена установка інверторів постійного струму в змінний 
виробництва «ABB» та «Huawei». Інвертори мають маркування PVS-120-TL з 
потужністю 120 кВт (33 шт.) та SUN2000-36KTL з потужністю 40 кВт (1 шт.) 
вихідною напругою 0,48 кВ. 
1.7. Мережі 0,48 кВ генерованих потужностей 
Для передачі генерованої потужності від інвертору до КТП 10/0,48 кВ з 
підвищувальними трансформаторами потужністю 2000 кВА та 2500 кВА 
застосовується кабель силовий з алюмінієвими токопровідними жилами, з 
ізоляцією із зшитого поліетилену типу АПвВГ-1  
АПвВГ 
А- алюмінієва струмопровідна жила 
ПВ- ізоляція із зшитого поліетилену 
В- оболонка з полівінілхлоридного пластикату 
Г- відсутність захисного покриву 
 
 з перерізами жил 3х185+1х95 мм², 3х150+1х70 мм² та 3х120+1х70 мм². 
 Напрямок трас кабельних ліній вибрано з урахуванням розташування 
Інверторів, КТП 10/0,48 кВ та опорних стійок металоконструкцій (столів).  
Кабельні лінії збору потужності 0,48 кВ прокладаються в траншеях типу Т-3, 
Т-5, Т-7, Т-9 як окремо, так і сумісно з мережами постійного струму, власних 
потреб та мережами системи моніторингу. Відстань між сусідніми кабелями у 
траншеї прийнята не менше 0,1 м, від краю стінки до кабелів не менше 0,1 м, до 
кабелів у сусідніх траншеях має складати не менше 0,5 м, до фундаментів не 
менше 1 м, до заземлювачів не менше 0,3 м, до бровки проїздів не менше 1 м. 
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Для захисту від механічних пошкоджень підйом кабелю АПвВГ-1 (ОЖ) із 
траншеї до інвертору (до КТП 10/0,48 кВ) здійснюється в ПЕ трубі ∅63 мм 
виробництва «Поліпластик». 
1.8. Комплектна трансформаторна підстанція 
  На полі А сонячної електростанції передбачено встановлення розподільчої 
комплектної трансформаторної підстанції №1 з трансформатором 10/0,48 кВ 
потужністю 2500 кВА, типу ТМГ-2500/10/0,48-У1, що складається з комірки 
вводу 10 кВ з вакуумними вимикачами, комірки власних потреб, комірки 
кабельної лінії 10 кВ, комірки захисту силового трансформатора, комірки 
вимірювальних трансформаторів напруги 10 кВ, відсіку силового 
трансформатору, відсіку РУНН 0,48 кВ. В КТП №1 передбачено місце для 
встановлення шафи телемеханіки розмірами 2000х800х600 та диспетчерського 
телефону.  
На полі В встановлюється тупикова комплектна трансформаторна 
підстанція з трансформатором 10/0,48 кВ потужністю 2000 кВА, типу ТМГ-
2000/10/0,48-У1. 
1.9. Розподільчі мережі 10 кВ 
Внутрішньомайданчикові мережі 10 кВ виконано кабельною лінією марки 
АПвЕгаПу-15 перерізом жили 1х70 мм², екрану 16 мм².  
Підйом кабелю 15 кВ до КТП 10/0,48 кВ здійснюється в ПЕ трубі ∅63 мм 
(прокладається два метри в траншеї та три метри на повітрі).  
1.10. Мережі 0,4 кВ власних потреб 
Мережа власних потреб живиться від трансформатора ТМГ-16/10/0,4 
потужністю 16 кВА, що встановлюється в приміщенні КТП№1 10 кВ. Від мережі 
власних потреб живиться: кола управління, сигналізації, освітлення та обігріву 
шаф РЗА, внутрішні мережі, система моніторингу та обігрів КТП, освітлення 
периметру електростанції та комутаційні бокси системи відеоспостереження, 
виробничий корпус №1 та виробничий корпус №2.  
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Для прокладки мережі власних потреб передбачено кабелі марки АПвВГ 
3х25+1х16, ВВГ 3х2,5.  
1.11. Блискавкозахист та заземлення 
Для мереж 0,48 кВ генерації проектом передбачено систему заземлення 
типу TN-S.  
Для мереж 0,4 кВ власних потреб ФЕС передбачено систему заземлення 
типу TN-C-S. 
  Для запобігання ураження електричним струмом проектом передбачено 
приєднання до захисного заземлення: 
- корпусів інверторів;  
- обладнання КТП 10/0,48 кВ;  
- будівель.  
Контур заземлення інверторів виконується сталевим оцинкованим кругом 10 
мм. Приєднання інверторів до контуру заземлення відбувається шляхом 
підключення проводу ПВ3 16 мм2 до виводів контуру заземлення. 
Контур заземлення КТП 10/0,48 кВ виконується сталевою полосою 40х4, 
заземлюючі спуски – сталевою полосою 30х4.  
Контур заземлення КТП 10/0,48 кВ електрично з’єднується з контуром 
заземлення інверторів. Місця перетину заземлюючих спусків з горизонтальними 
заземлювачами з’єднуються шляхом зварювання.  
Блискавкозахист КТП 10/0,48 кВ виконується шляхом встановлення 
одиночних блискавкоприймачів.  
Захист виробничого корпусу №1 виконаний шляхом застосування захисної 
сітки. 
1.12. Облік електроенергії на стороні 0,48 кВ 
  Облік електроенергії на вводі 0,48 кВ проектованої КТП 10/0,48 кВ 
виконується лічильником активної і реактивної енергії комбінованого включення 
типу ACTARIS SL7000 5(10)А, кл.т. 0,5S.  
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Облік електроенергії власних потреб виконується лічильником прямого 
включення ACTARIS ACE6000 5(10)А, кл.т. 0,5S.  
Підключення лічильників до обмоток трансформаторів струму, класом 
точності 0,5S, виконується кабелем КВВГнг із застосуванням клемної колодки.  
1.13. Облік електроенергії на стороні 10 кВ 
Розрахунковий облік електроенергії виконується лічильником активної і 
реактивної енергії комбінованого включення типу ACTARIS SL7000 5(10)А, кл.т. 
0,5S, встановленими на ввідному блоку 10 кВ проектованої КТП№1 10 кВ. 
Передача інформації про спожиту та генеровану потужність виконується за 
допомогою системи АСКОЕ в КТП№1 10 кВ. 
Підключення лічильника до обмоток трансформаторів струму ТОЛ-10, 
250/5, класом точності 0,5S/0,5S/0,5/10Р, виконується кабелем КВВГнг із 
застосуванням клемної колодки 
1.14. Релейний захист і автоматика 
1.15.1 Захист інвертора 
Передбачається використання інвертора типу PVS-100/120-TL та SUN2000-
36KTL якості захистів мережі постійного струму, змінного струму, автоматизації 
увімкнення навантаження та організації системи автоматизованого управління та 
збору інформації. Контролер інвертора виконує наступні функції автоматики та 
захисту (згідно керівництва по експлуатації ABB solar Inverters Product manual 
PVS-100/120-TL та Huawei solar Inverters Product manual SUN2000-36KTL: 
- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та вихідної 
напруги змінного струму; 
- контроль технологічних параметрів інвертора;  
- контроль реактивної потужності; 
- контроль активної потужності;  
- інтерфейс заземлення; 
- відхилення напруги/частоти; 
- максимальний струмовий захист (I уст=225 А);  
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- захист мін/макс частоти;  
- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного струму 
значення встановленої уставки інвертор блокує видачу потужності в мережу. 
Уставку спрацювання захисту від підвищення напруги вибираємо виходячи з 
умови недопущення підвищення напруги більш ніж на 10 %);  
- відключення від електророзподільної мережі протягом 2 с в разі 
переривання напруги в електророзподільної мережі;  
- після відключення в результаті відхилення від норми параметрів 
електророзподільної мережі фотоелектрична система не повинна бути повторно 
підключена до мережі протягом інтервалу часу від 20 с до 5 хв з моменту 
відновлення нормальних значень напруги і частоти.  
1.15.2 Захист мереж 10 кВ змінного струму 
Релейний захист і автоматика запроектовані в обсязі, передбаченому ПУЕ 
2017 розділ 3 і діючими директивними вказівками. Прийнятий обсяг релейного 
захисту та автоматики забезпечує необхідну надійність елементів мережі.  
В приміщенні проектованого КТП№1 10 кВ ФЕС передбачається 
встановлення шафи захисту вводів 10 кВ з мікропроцесорними пристроями 
релейного захисту REF 615, який виконує наступні функції захисту та 
автоматики: 
- струмова відсічка з дією на відключення вимикача;  
- максимальний струмовий захист з дією на відключення вимикача; 
- захист від зниження/підвищення напруги в мережі;  
- захист від однофазних замикань на землю на сигнал;  
- автоматика управління вимикачем 10 кВ; 
- моніторинг стану вимикача, тощо. 
  Живлення МП релейного захисту передбачається постійним струмом, 
напругою 220 В.  
Для контролю за якістю виробленої електроенергії передбачається 




- вимірювання напруги та струму; 
- вимірювання частоти;  
- вимірювання потужності та коефіцієнту потужності; 
- вимірювання інтегрованої потужності, енергії; 
- багатотарифний облік електроенергії. 
 Прилад має базові функції контролю якості електроенергії: 
- індивідуальні гармоніки (до 40 гармоніки) і кути; 
- коефіцієнти спотворення синусоідальності струму і напруги;  
- несиметрія струмів і напруг; cтрум нейтралі; 
- реєстрація максимальних/мінімальних значень з міткою часу;  
- перегляд осцилограм в реальному часі. 
1.15. Система моніторингу параметрів сонячної електростанції 
Система моніторингу сонячної електростанції реалізується на вбудованих 
контролерах в інвертори PVS-100/120-TL виробництва АВВ та SUN2000-36KTL 
виробництва Huawei. Пусконаладка та локальне керування інверторами 
виконується за допомогою вбудованого WEB-інтерфейсу, або мобільного 
додатку. Віддалене керування виконується за допомогою порталу моніторингу 
Aurora Vision ABB. Aurora Vision - система моніторингу, управління і контролю 
сонячної станції, яка проводить моніторинг справності і продуктивності всіх 
елементів ФЕС.  
Система дає можливість дистанційно, через мережу Інтернет, виконувати 
наступні функції:  
- підтримка доступу до всіх інверторів; 
- контроль та управління системою сонячної станції (перегляд в режимі 
реального часу інформації про електростанцію, пристрої та несправності); 
- віддалене налаштування та обслуговування;  
- швидке управління потужністю та компенсація реактивної потужності для 
всіх інверторів; 
- аналіз продуктивності ФЄС.  
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Зв'язок інверторів виконується за допомогою мережі Ethernet та оптичних 
ліній, підключення мережі Інтернет виконується через GPRS/LTE роутер, що 






Інвертори з’єднуються послідовно в ланцюги за допомогою кабелю зв’язку 
Ethernet 100BaseTx CAT5e (або вище) з екрануванням групами (до 40 інверторів), 
два кінця ланцюга під’єднуються до комутаторів Ethernet (Switch) в КТП. В свою 
чергу комутатори Ethernet з’єднуються між собою оптичним кільцем. Така схема 
підвищує надійність системи, та дозволяє зберегти зв’язок при одиничній відмові 
(вихід з ладу інвертору, комутатору, або пошкодження лінії зв’язку).  
З'єднання Ethernet дозволяє здійснювати пряму передачу даних на сервер 
ABB для цілей моніторингу. 
При включенні в інверторі автоматично встановлюється параметри мережі і 
інвертор починає передачу телеметричних даних до Aurora Vision ® CLOUD 
платформи.  
Так як на сонячній електростанції застосовується один інвертор SUN2000-
36KTL, то система моніторингу для нього побудована на контролері 
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SmartLogger2000, виробництва Huawei. Зв'язок інвертора з контролером системи 
моніторингу виконується по силовим лініям електропередач змінного струму 
(power line communication - PLC). Контролер під’єднується до комутатора Ethernet 
(Switch) в КТП за допомогою кабелю зв’язку Ethernet 100BaseTx CAT5e.  
Кабель Ethernet повинен відповідати наступній специфікації: 
- Перетин: мін. 2 x 2 x 0.22 mm² або min. 2 x 2 x AWG 24;  
- Тип кабелю: 100BaseTx, CAT5e (або вище) з екрануванням STP або FTP;  
- УФ-стійкий при використанні на відкритому повітрі;  
- Тип штекера: металевий екранований RJ45; 
- Максимальна довжина, яка може досягати цих кабелів, - 100 метрів, також 
рекомендується не виконувати прокладу поблизу силових кабелів 
живлення, щоб уникнути втручання в передачу даних.  
- Максимальна кількість інверторів, з'єднаних по одному окремому 










2 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ   
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2.1 Фотоелектричні модулі 
За допомогою NOCT можна перерахувати потужність, заявлену в стандарті 
STC на більш реалістичний PTC (Photovoltaics Test Conditions), який враховує вже 
не температуру самого сонячного елемента, а температуру навколишнього 
середовища. 
Очікувана температура модуля обчислюється з NOCT за формулою: 
TPTC = 20 + 1,389 x (NOCT – 20) x (0,9 – ηфем)                            (2.1) 
Значення (0,9 – ηфем) відображає частку сонячної енергії, що досягає модуля і 
перетвориться в тепло. Передбачається, що 10% енергії відбивається. Частина 
енергії перетворюється в електрику - це корисна енергія модуля, ККД, відсоток 
якого вказано в технічних характеристиках. 
Якщо температура елемента для умов PTC визначена, то можна обчислити 
потужність по PTC з потужності STC за допомогою температурного коефіцієнта 
(зазначеного в технічних характеристиках) потужності (CT): 
PPTC = PSTC · [1 - CT (TPTC − 25°C)]                                             (2.2) 
- сертифікована STC-потужність 252,4 Вт; 
- NOCT = 45 ° С; 
- ККД  ηфем = 17,8%; 
- температурний коефіцієнт потужності Ст = 0,39% / °C. 
Підставивши значення в формули, можна легко підрахувати, що: 
ТPTC = 20 + 1,389  ·  (45 – 20) · (0,9-0,178) = 40,1 °C            (2.3) 
РPTC = 252,4·(1 – 0,0039·(40,1-25)) =  237,5 Вт                     (2.4) 





РФЕС = 4000000 Вт 
РРТС.фем = 237,5 Вт 
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ηінв = 0,97 
Кw = 1 
Nфем = РФЕС/( РРТС.фем∙ηінв∙ Кw) = 4000000/(237,5∙0,97∙1) = 15 200 шт  (2.5) 
Кількість підключення панелей к інвертору – PVS-120-TL 





Основні переваги сонячних батарей Risen: 
 
- найменший в галузі температурний коефіцієнт - 0,39%; 
- торгова марка входить в список Tier 1 з незалежним сертифікованим 
сучасним автоматизованим виробництвом; 
- висока стійкість до деградації PID; 
- краща вироблення електроенергії в похмуру погоду під розсіяними 
сонячними променями; 
- 12 років гарантії продукту - один з кращих в галузі; 
- позитивний толеранс потужності; 
- подвійна інспекція 100% EL гарантує, що модулі не мають дефектів; 
надійність і якість вище, ніж сертифіковані вимоги 
 
 Технічні характеристики на полікристалічну сонячну батарею потужністю 






 Сертифіковане, щоб витримувати складні екологічні умови: 
- антирефлекторне покриє зменшуються втрати потужності від бруду і пилу; 
- сильний сольовий туман, стійкість до аміаку і піщаним вітрам; 
- відмінний опір механічному навантаженні - 2400Па і сніжної навантаженні - 
5400Па. 
 Фотоелектричні панелі виробника Risen Solar успішно пройшли 
кваліфікаційні випробування IEC61215, які включають в себе: 
 
- 200 термічних циклів від -40 до 85 градусів; 
- випробування на удар крижаної кулі; 
- вплив ультрафіолетового випромінювання; 
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- вплив високою вологістю при високих температурах; 
- перевірка витривалості до перегрітої плями; 
- випробування на механічну стійкість 
 
2.2 Мережі постійного струму 
Электрические характеристики ВВГнг(А) 1х6                                            табл.2.2 
Номінальна змінна напруга 0,66/1 кВ 
Номінальна частота 50 Гц 
Індуктивний опір 0,09 Ом/км 
Активний опір 3,06 Ом/км 
 
Мал.3 
Струмовий навантаження ВВГнг 1х6 
Допустимий струм односекундного короткого замикання ВВГнг 1х6: 0,65 кА 
(кілоампер) 
 
При тривалості короткого замикання, що відрізняється від 1 секунди, значення 





Максимальна тривалість короткого замикання не повинна перевищувати 5 секунд. 
Розшифровка ВВГнг (А) 1х6 
* - відсутність літери А означає, що струмопровідна жила - мідна 
В - ізоляція з ПВХ пластикату 
В - оболонка з полівінілхлоридного пластикату 
Г - відсутність захисного покриву 
Нг - не поширювати горіння при груповій прокладці 
(А) - клас пожежної безпеки категорія A 
1-одножильний; 
6- площа поперечного перерізу силовий жили (мм2). 
2.3 Перевірочний розрахунок вибору кабелів 10 кВ  
Кабель з ізоляцією із зшитого поліетилену для мереж 10 кВ перевіряється за 
наступними показниками:  
2.3.1.  По допустимому тривалому струмі навантаження.  
2.3.2. По допустимому струму короткого замикання по жилі .  
2.3.3. По допустимому струму короткого замикання по екрану.  
2.3.4. За падінням напруги.  










2.3.1. Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
      Ір < Іф                                                            (2.7) 
Де,  
Ір- розрахунковий струм в мережі, А;     
Іф - згідно з технічними умовами ПАТ "Південкабель" фактично 
допустимий струм для кабелю АПвЕгаПу. 
     Ір = Рр/(√3 ∙ 𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)                                              (2.8) 
Де,  
Рр - максимальна розрахункова потужність що передається, кВт; 
U - номінальна лінійна напруга кВ; 
cosφ - кут зсуву фаз між напругою та струмом (коефіцієнт потужності). 
Результати розрахунку та перетин обраного кабелю приведено в табл 2.4 
Табл.2.4 
 
 Розрахуємо фактично допустимий струм для кабелю АПвЕгаПу з 
урахуванням умов фактичного прокладання кабелю. 
а) для ділянки КЛ, прокладеної у траншеї: 
Фактично допустимий струм розраховується з урахуванням поправочних 
коефіцієнтів 
Результати розрахунків, а також перевірка виконання умови приведені в табл 2.5 





б) для ділянки КЛ, прокладеної у траншеї в трубі :  
Фактично допустимий струм розраховується з урахуванням поправочних 
коефіцієнтів:  
    Іф = Іс ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5    (2.10) 




в) для кабелю прокладеного в повітрі (по конструкціям).  
 Фактично допустимий струм розраховується з урахуванням поправочних 
коефіцієнтів: 
    Іф = Іс ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘7     (2.11) 
Перевірка кабелю за фактично допустимим струмом при прокладкці в повітрі 
Табл.2.7 
 
 Висновок: За допустимим тривалим струмом навантаження кабельних 
ліній перетин обраних кабелів з алюмінієвими жилами задовольняє вимогам з 
урахуванням умов фактичного прокладання кабелю. 
2.3.2 Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по жилі 




 Розрахунок струму КЗ в розрахункових точках здійснювався з 
врахуванням генерованої потужності для окремих ниток та врахуванням питомого 
струму зі сторони СЕС.  
 Під час розрахунку струму КЗ та питомого струму зі сторони СЕС 
використовували наступну методику: 
- опір системи: 
    zc = 𝑈н/(√3 ∙ 𝐼кз
3 )    (2.12) 
- опір кабельної лінії: 
    𝑧𝑘 = √(𝑟к
2 + хк
2)    (2.13) 
де  𝑟кта хк - активний та індуктивний опір жили струму частотою 50 Гц, 
відповідно, Ом. 
- сумарний опір до шин КТП №1 
    zсумм = zс + zк    (2.14) 
- струму КЗ питомий зі сторони ПС: 
    𝐼кз
3 = 𝑈н/(√3 ∙ 𝑧кз𝑚𝑎𝑥)   (2.15) 
- струм питомий зі сторони СЕС: 
    І = Р/(√3 ∙ 𝑈)    (2.16) 
де P - потужність підживлення зі сторони СЕС, кВт. 
- струм КЗ в розрахунковій точці: 
    𝐼кз = 𝐼кз
3 + 1    (2.17) 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
    Ікз.(3ф) < Ікз.ж    (2.18) 
   Ікз.ж = Ікз.𝑚/√𝑡𝑛    (2.19) 
де, Ікз.(3ф) - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання, 
кА;  
Ікз.ж. - максимально допустимий струм короткого замикання жили 
кабелю, кА ; 
 𝑡𝑛 tп - повний час тривалості короткого замикання, с ; 
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 Ікз.𝑚 - допустимий струм КЗ тривалістю 1 c для вибраного перерізу 
жил, кА 




Висновок: Обрані кабелі у заданих умовах забезпечують протікання струмів 
КЗ тривалістью 1 с (максимальний час спрацювання апаратів захисту РЗА) без 
негативних наслідків для кабельних ліній.  
Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по екрану.  
Оберемо та перевіремо перетин екрану, який спроможний витримати струм 
2-х фазного КЗ тривалістю 1 с.  
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
Ікз.(2ф) = Ікз.е       (2.20) 
Ікз.(2ф) = Ікз.(3ф) ∙ 0,87    (2.21) 
Ікз.е = Ікз.𝑚е/√𝑡𝑛      (2.22) 
де Ікз.𝑚е- допустимий струм к.з. по екрану, кА (при тривалості к.з. - 1 с.) ; 
 𝑡𝑛 - повний час тривалості короткого замикання, с. 
Ікз.(3ф)- максимальний струм 3-х фазного короткого замикання, кА, 







Висновок: Обрані екрани кабелів у заданих умовах забезпечують 
протікання струмів КЗ тривалістью 1 с (максимальний час спрацювання апаратів 
захисту РЗА) без негативних наслідків для кабельних ліній. 
2.3.3 Перевірочний розрахунок падіння напруги 
Граничне падіння напруги в нормальному режимі не повинне перевищувати 
5%. 
Δ𝑈 = 𝐼𝑝 ∙ 𝑍𝑘     (2.23) 
де, 𝐼𝑝 - розрахунковий струм в мережі, А;  
𝑍𝑘 - повний опір кабельної лінії, Ом; 
𝑍𝑘 = √𝑟𝑘
2 ∙ 𝑥𝑘
2     (2.24) 
𝑟𝑘 = 𝑟0 ∙ 𝐿      (2.25) 
𝑥𝑘 = 𝑥0 ∙ 𝐿      (2.26) 
де 𝑟0 - питомий активний опір, Ом/км; 
 𝑥0 - питомий реактивний опір, Ом/км; 
 𝑟𝑘 - активний опір кабельної лінії, Ом; 
 𝑥𝑘 - реактивний опір кабельної лінії, Ом. 







Висновок: З розрахунків наведених у таблиці видно, що падіння напруги в 
кабельних лініях не перевищує 5% 
2.4 Розрахунок струмів короткого замикання СЕС 
Вихідні дані для розрахунку: 
- Розрахункова напруга – 10,5 кВ. 
- Струми КЗ на шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ «Розумівка»: 
- трифазний в максимальному режимі роботи системи – 2,626 кА;  









2.4.1 Розрахунок в максимальному режимі роботи системи. 
Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №1 
 
Опір системи в максимальному режимі:  






= 2,31 Ом   (2.27) 
 
 
Опір кабельної лінії 
3хАПвЕгаПу-15 1х185, Ікл1=4 км, х0=0,107 Ом/км, 𝑟0=0,164 Ом/км: 
𝑥кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,107 ∙ 4 = 0,428 Ом   (2.28) 
𝑟кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,164 ∙ 4 = 0,656 Ом   (2.29) 
𝑧кл1 = √𝑥кл1
2 + 𝑟кл1
2 = √0,4282 + 0,6562 = 0,783 Ом. (2.30) 
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Сумарний опір до точки К1 
∑ zК1 = zc + zкл1 = 2,31 + 0,783 = 3,09 Ом   (2.31) 









= 1,96 кА.   (2.32) 
 
 
2.4.2 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №2 (т. К2) 
Опір кабельної лінії: 
3хАПвЕгаПу-15 1х70, Ікл1=0,1 км, х0=0,134 Ом/км, 𝑟0=0,443 Ом/км: 
𝑥кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,134 ∙ 0,1 = 0,013 Ом   (2.32) 
𝑟кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,443 ∙ 0,1 = 0,044 Ом   (2.33) 
𝑧кл2 = √𝑥кл2
2 + 𝑟кл2
2 = √0,0442 + 0,0132 = 0,046 Ом. (2.34) 
Сумарний опір до точки К2 
∑ zК2 = zк1 + zк2 = 3,09 + 0,046 = 3,136 Ом   (2.35) 









= 1,935 кА.   (2.36) 
2.4.3 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 0,4 кВ КТП №2, 
приведеного до сторони 10 кВ (точка К3) 
Опір трансформатора: 







= 3,31 Ом   (2.37) 
 
Сумарний опір до точки К3: 
∑ zкз = zк2 + zтр = 3,136 + 3,31 = 6,446 Ом  (2.38) 









= 0,942 кА.   (2.39) 
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2.4.4 Розрахунок в мінімальному режимі роботи системи. 
Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №1 (точка К1) 
Опір системи в мінімальному режимі: 






= 4,67 Ом   (2.40) 
Опір кабельної лінії 
3хАПвЕгаПу-15 1х185, Ікл1=4 км, х0=0,107 Ом/км, 𝑟0=0,164 Ом/км: 
𝑥кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,107 ∙ 4 = 0,428 Ом   (2.41) 
𝑟кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,164 ∙ 4 = 0,656 Ом   (2.42) 
𝑧кл1 = √𝑥кл1
2 + 𝑟кл1
2 = √0,4282 + 0,6562 = 0,783 Ом. (2.43) 
Сумарний опір до точки К1 
∑ zК1 = zc + zкл1 = 4,67 + 0,783 = 5,453 Ом  (2.44) 









= 1,11 кА.   (2.45) 
2.4.5 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №2 (т. К2) 
Опір кабельної лінії: 
3хАПвЕгаПу-15 1х70, Ікл1=0,1 км, х0=0,134 Ом/км, 𝑟0=0,443 Ом/км: 
𝑥кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,134 ∙ 0,1 = 0,013 Ом   (2.46) 
𝑟кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,443 ∙ 0,1 = 0,044 Ом   (2.47) 
𝑧кл2 = √𝑥кл2
2 + 𝑟кл2
2 = √0,0442 + 0,0132 = 0,046 Ом. (2.48) 
Сумарний опір до точки К2 
∑ zК2 = zк1 + zк2 = 5,453 + 0,046 = 5,499 Ом  (2.49) 









= 1,104 кА.   (2.50) 
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2.4.6. Розрахунок струму короткого замикання на шинах 0,4 кВ КТП №2, 
приведеного до сторони 10 кВ (точка К3) 
Опір трансформатора: 







= 3,31 Ом   (2.51) 
 
Сумарний опір до точки К3: 
∑ zкз = zк2 + zтр = 3,136 + 3,31 = 6,446 Ом  (2.52) 









= 0,942 кА.   (2.53) 
 
2.4.7 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №1 (точка К1) 
Опір системи в мінімальному режимі: 






= 4,67 Ом   (2.54) 
Опір кабельної лінії 
3хАПвЕгаПу-15 1х185, Ікл1=4 км, х0=0,107 Ом/км, 𝑟0=0,164 Ом/км: 
𝑥кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,107 ∙ 4 = 0,428 Ом   (2.55) 
𝑟кл1 = х0 ∙ Ікл1 = 0,164 ∙ 4 = 0,656 Ом   (2.56) 
𝑧кл1 = √𝑥кл1
2 + 𝑟кл1
2 = √0,4282 + 0,6562 = 0,783 Ом. (2.57) 
Сумарний опір до точки К1 
∑ zК1 = zc + zкл1 = 4,67 + 0,783 = 5,453 Ом   (2.58) 









= 1,11 кА.    (2.59) 
2.4.8 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 10 кВ КТП №2 (точка К2) 
Опір кабельної лінії: 
3хАПвЕгаПу-15 1х70, Ікл1=0,1 км, х0=0,134 Ом/км, 𝑟0=0,443 Ом/км: 
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𝑥кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,134 ∙ 0,1 = 0,013 Ом   (2.60) 
𝑟кл2 = х0 ∙ Ікл2 = 0,443 ∙ 0,1 = 0,044 Ом   (2.61) 
𝑧кл2 = √𝑥кл2
2 + 𝑟кл2
2 = √0,0442 + 0,0132 = 0,046 Ом. (2.62) 
Сумарний опір до точки К2 
∑ zК2 = zк1 + zк2 = 5,453 + 0,046 = 5,499 Ом   (2.63) 









= 1,104 кА.    (2.64) 
2.4.9 Розрахунок струму короткого замикання на шинах 0,4 кВ КТП №2, 
приведеного до сторони 10 кВ (точка К3) 
Опір трансформатора: 







= 3,31 Ом   (2.65) 
 
Сумарний опір до точки К3: 
∑ zкз = zк2 + zтр = 5,449 + 3,31 = 8,759 Ом  (2.66) 









= 0,69 кА.   (2.67) 
Розрахунок уставок спрацьовування захисту  
Дані для розрахунку:  
- розрахунковий максимальний струм навантаження: Iнав ≈ 231 А;  
- розрахункова напруга: UР = 10,5 кВ; 
- коефіцієнт трансформації трансформаторів струму: kТ = 250 / 5; 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою: 
- відстроювання від стрибка струму намагнічення трансформаторів 
КТП 0,4/10 кВ на СЕС, при постановці лінії під напругу.  
Максимальна величина струму при включенні може скласти 
















= 110 А.    (2.70) 
∑ Іном.тр = Іном.тр1 + Іном.тр2 = 137,6 + 110 = 247,6 А. (2.71) 
Струм спрацювання ступеня: 
 
Іс.з. = 𝑘від ⋅ Ібтн = 1,1 ⋅ (3 ÷ 5) ⋅ 247,6 = 817 ÷ 1362 А. (2.72) 
Для відстроювання приймаємо середнє значення Іс.з. = 820 А. 
- відстроювання від максимального струму в захисті при КЗ(3) на шинах 
0,4 кВ КТП №2, приведеного до 10 кВ проектованої СЕС: 
Іспрац = 𝑘від ⋅ Ікз
(3)
= 1,1 ⋅ 942 = 1036,2 А,   (2.73) 
де 𝑘від = 1,1 – коефіцієнт відстройки захисту; 
 Ікз
(3)
– струм трифазного короткого замикання на шинах 0,4 кВ проектованої 
КТП №2, приведений до сторони 10 кВ.  








= 16,4 А.     (2.74) 








= 1,16 < 1,2    (2.75) 
У відповідності з ПУЕ (п. 3.2.26) для ступеневих захистів струму і напруги 
повинен забезпечуватись найменший коефіцієнт чутливості – близько 1,2. 
Умова забезпечення чутливості захисту не виконується.  








= 1,34 ≥ 1,2     (2.76) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 0,2 с.  








Струм спрацьовування Іс.з., А 820 
Струм уставки Іу, А 16,4 
Коефіцієнт чутливості 𝐾ч, в. о. 1,2 
 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою відстроювання від 
максимально струму навантаження 𝐼нав ≈ 231 А. 







= 316 𝐴;    (2.77) 
де  𝑘н= 1,3 – коефіцієнт надійності; 
 𝑘𝑛 = 0,95 – коефіцієнт повернення.  
Приймаємо струм спрацьовування 320 А. 







= 6,4 А.     (2.78) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ проектованої 








= 2,98 ≥ 1,5    (2.79) 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується.  
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 0,7 с 
Таблиця основних уставок максимального струмового захисту 
Табл.2.12 
Назва Величина 
Струм спрацьовування Іс.з., А 320 
Струм уставки Іу, А 6,4 
Коефіцієнт чутливості 𝐾ч, в. о. 2,6 
 





Уставка МСЗ1 820 А 
Уставка МСЗ2 320 А 
Витримка МСЗ1 0,2 с 
Витримка МСЗ2 0,7 с 
 
Захист мінімальної напруги  
Уставку рекомендується приймати: 
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 0,9 ⋅ 𝑈ном = 0,9 ⋅ 10000 = 9000 В.   (2.80) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 10 с. 
- Захист працює на світлову сигналізацію. 
- Захист підвищеної напруги 
- Захист максимальної напруги в терміналі працює на сигнал.  
Уставку рекомендується приймати: 
𝑈𝑚𝑖𝑛 = 1,1 ⋅ 𝑈ном = 1,1 ⋅ 10000 = 11000 В.   (2.81) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 2 с 
Функції інвертора. Контролер інвертора виконує наступні функції 
автоматики та захисту (згідно керівництва по експлуатації):  
- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та вихідної 
напруги змінного струму;  
- контроль технологічних параметрів інвертора;  
- контроль реактивної потужності;  
- контроль активної потужності;  
- інтерфейс заземлення; 
- відхилення напруги/частоти; 
- максимальний струмовий захист; 
- захист мін/макс частоти; 
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- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного струму 
значення встановленої уставки інвертор блокує видачу потужності в 
мережу. Уставку спрацювання захисту від підвищення напруги вибираємо 
виходячи з умови недопущення підвищення напруги більш ніж на 10 %);  
- миттєва заборона повторного підключення інвертора до розподільчої 
мережі, якщо він був перед цим хоча б короткочасно відключений від 
мережі.  
Контролер інвертора виконує функції синхронізації з мережею, контроль 
параметрів якості напруги, релейного захисту при нормальних, аварійних та 
післяаварійних режимах роботи. В нормальному режимі інвертори вмикаються в 
роботу автоматично за наявності відповідної інтенсивності освітлення та 
наявності напруги в мережі, синхронізуючись з її параметрами. При аварійних 
ситуаціях і зниженні напруги в мережі інвертор відключається. Після 
встановлення нормальних режимів роботи в мережі, СЕС автоматично вмикається 
в роботу синхронізуючись з мережею.  
Таким чином, встановлене на СЕС інверторне обладнання запобігає 
несинхронному включенню в мережу. 
 
 




 Комірка кабельного вводу 10 кВ: 
QS1ш, QS1л - роз'єднувач триполюсний внутрішньої установки РВЗ-
10/630, 630А 
Q1 - вимикач вакуумний BB/TEL-10-20/630 
TA1...TA3 - трансформатор струму ТОЛ-10, 250/5А, кл.т.10Р/0,5/0,5S 
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FV1...FV3 - обмежувач перенапруг ОПН-KP/TEL-6/7,2 УХЛ2 
FV4...FV6 - обмежувач перенапруг ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
 Комірка трансформатору власних потреб 10/0,4 кВ: 
QS2 - роз'єднувач триполюсний внутрішньої установки РВЗ-
10/630, 630А 
FU1...FU3 - запобіжник тип VVC 10/12кV 6A 
TВП1 - трансформатор сухий ТС 16/10-У3, 16 кВа 
 Шафа обліку з обладнанням: 
- автоматичний вимикач PL6-C25/3, 25А  
- ящик пластиковий, IP54 КДЕ-У  
- лічільник електроенергії 
 Комірка вимірювальних трансформаторів напруги 10 
кВ: 
QS3 - роз'єднувач триполюсний внутрішньої установки РВЗ-
10/630, 630А 
FV7...FV9 - обмежувач перенапруг ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
FU4...FU6 - запобіжник 6A 
ТН - трансформатори напруги IVS-10 
 Комірка захисту силового трнасформатора Т-1 
QW4 - вимикач навантаження OMB-12/UD, 630 A 
FV10...FV12 - обмежувач перенапруг ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
FU7...FU9 - запобіжник тип VVC 12kV 250A 
 Комірка кабельної лінії 10 кВ: 
QW5 - вимикач навантаження OM-12/UD, 630 A 
FV16...FV18 - обмежувач перенапруг ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
 Відсік силового трансформатору 
Т1 Тр-р силовий масляний герметичний 10/0.48 кВ, 2500 кВА , 
 Д/Ун-11, рівень втрат А , тип ТМГ21-2500/10-У1 
 Відсік РУ-0,48кВ 
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1QF - вимикач автоматичний повітряний 3200 А 
 тип IZMX40 3р 
TA1...ТА3 - тр-р струму 3000/5А, кл.т. 0.5S, тип TAS102 
 - лічильник ел. енергії 5(10) А, кл .т. 0,5S 
 - клемна колодка КП-25, НIК 
QS1 .. QS18 - роз'єднувач запобіжників ARS 2-6-M 
 - запобіжник плавкий 0,5 кВ, 224 А, NH 1 gG(gL) 
 - роз'єднувач запобіжників ARS 00-3, 100 А 
 - запобіжник плавкий 0,5 кВ, 80А, NH00 




 Комплектна трансформаторна підстанція 
SG10 Блок захисту тр-ра (УВН): 
QW1 - вимикач навантаження OMB-12/UD, 630 A 1 FU1 .. FU3 - 
запобіжник 10 кВ, 200A, тип VVC 10/12kV, 
FU1 .. FU3 - запобіжник 10 кВ, 200A, тип VVC 10/12kV, ETI 
FV1 .. FV3 - обмежувач перенапруг 10 кВ, тип ОПН-KP/TEL10/12.0 
УХЛ2 кВ 
Т1 Тр -р силовий масляний герметичний 10/0.48 кВ,2000 кВА , 
1 Д/Ун-11, рівень втрат А , тип ТМГ21-2000/10-У1 
 Розподільча установка низької напруги: 
РУНН - роз'єднувач триполюсний внутрішньої установки РВЗ-
10/630, 630А 
1QF - вимикач автоматичний повітряний 2500 А тип IZMX40 3р 
TA1 ..ТА3 - тр-р струму 2500/5А, кл. т. 0.5S, тип TAS102 
 - лічильник ел. енергії SL 7000 (0,5S) 
QS1 .. QS15 - роз'єднувач запобіжників ARS 2-6-M 
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 - запобіжник плавкий 0,5 кВ, 224 А, NH 1 gG(gL) 
FV4 .. FV6 - обмежувач перенапруг 0,5 кВ, ETITEC A 500/10/A-NO 
 
 
2.6 Перевірка силового трансформатора 
Вибір потужності трансформаторів виконується за умовою: 
 Технічні характеристики 
- Тип: ТМГ – 2000/10, ТМГ– 2500/10 
- Номінальна напруга мережі: 𝑈н = 10 кВ 
- Номінальна напруга: ВН = 10 кВ, НН = 0,48 кВ 
- Потужність: 𝑆т = 2000 кВт, 2500 кВт 
- Номінальна частота мережі: 𝑓 = 50 Гц 
- Схеми і групи з’єднання обмоток: Д/𝑌н11 
- Струм неробочого ходу: 𝐼н.х = 0,5% 
- Напруга короткого замикання: 𝑢к.з = 6 
- Втрати неробочого ходу: 𝑃н.х = 2,4 кВт, 3,5 кВт 
- Втрати короткого замикання: 𝑃кз = 21 кВт, 26 кВт 
- Коефіцієнт завантаження: 𝐾з = 0,7 
 
Трансформатор власних потреб 
Трансформатор власних потреб: 
- Марка: ТМГ-16/10/0,4 
- Номінальна робоча напруга, кВ: 𝑈ном.роб = 10,5   
- Найбільша робоча напруга, кВ: 𝑈м.роб = 11    
- Номінальна потужність обмоток, кВА:  
- ВН: 10 кВ  




- Марка: ВВ/TEL-10/630А 
- Номінальний струм: 𝐼ном = 630 А 
- Номінальний струм відключення вимикача: 𝐼відкл = 10 кА 
- Найбільший піковий струм включення: 𝐼пік = 60 кА 
2.7 Перевірка трансформатору струму 
Трансформатори струму, які призначені для живлення вимірювальних 
пристроїв,   обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.𝑇𝐺  
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.𝑇𝐺  
- за конструкцією та класом точності 
- за вторинним навантаженням 𝑍н ≥ 𝑍2 
- по термічній та динамічний стійкості 
- До установки приймаємо вимикач марки TG 362, з наступними 
характеристиками 
- Номінальна напруга: 𝑈н = 10 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 10 кВ 
- Номінальний первинний струм: 𝐼1ном = 250 А для кл. т 0,5𝑆/0,5/10𝑃  
- Номінальний вторинний струм: 𝐼2ном = 1 А  
- Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 10 кА  
- Струму динамічної стійкості: 𝑖дин = 25 кА 
 Перевіряємо трансформатор струму на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга 10 ≤ 10 
2) номінальний струм 250 ≤ 250 
3) клас точності 0,5𝑆/0,5/10Р 
4) вторинне навантаження 20 ВА ≥ 15 ВА 
5) струм термічної стійкості 
𝐵𝑘 ≤ (𝐾т ∙ 𝐼1ном)
2 ∙  𝑡п = (0,7 ∙ 250)




 де, 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
10 кА ≤ 28,2 кА     (2.84) 
6) струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≥ 𝑖у      (2.85) 
𝑖у = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 9 ∙ √2 ∙ 1,8 = 34,4  (2.86) 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
25 ≥ 23 
2.8 Перевірка роз’єднувачів 
Роз’єднувачі обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.уст 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.уст 
- термічна стійкість 
- динамічна стійкість 
 До установки на станції буде прийнято роз’єднувачі з наступними 
характеристиками:  
- Марка: РВЗ-10/630  
- Номінальна напруга: 𝑈н = 10 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 10 кВ 
- Номінальний струм: 𝐼ном = 630 А 
Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 20 кА 
Струм електродинамічної стійкості: 𝑖дин = 40 кА 
 Перевіряємо роз’єднувач на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 10 кВ ≤ 10 кВ 
2) номінальний струм: 630 ≤ 630 А 
3) струм термічної стійкості 
 
𝐵𝑘 ≤ (𝐾т ∙ 𝐼1ном)
2 ∙  𝑡п = (0,7 ∙ 630)
2 ∙ 1 = 143 кА   (2.87) 
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 де, 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
40 кА ≤ 143 кА     (2.88) 
4) струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≥ 𝑖у      (2.89) 
𝑖у = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 14 ∙ √2 ∙ 1,8 = 34,4   (2.90) 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
40 ≥ 36      (2.91) 
2.9 Перевірка  силового вимикача 
Силові вимикачі обираються за наступними вимогами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.вим 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.вим 
- здатність відключати струми КЗ 𝐼КЗ ≤ 𝐼відкл 
До установки приймаємо вимикач марки  IZMX40 3р, з наступними 
характеристиками: 
- Номінальна напруга: 𝑈н = 415 В 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 415 В 
- Номінальний струм: 𝐼ном = 3200 А 
- Номінальний струм відключення: 𝐼відкол = 80 кА 
 Перевіряємо на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 400 В ≤ 415 В 
2) номінальний струм: 3200 А ≤ 3200 А 
3) здатність відключати струми КЗ: 40 кА ≤ 80 кА 
Всі умови виконуються, вимикач обраний правильно 
 
















3.1 Оцінка можливості виникнення та розвиток аварійних ситуацій 
На території СЕС можливе виникнення лише локальних НС (що не 
виходять за межі території майданчика). Можливим є виникнення надзвичайної 
ситуації - пожежі у спорудах, на комунікаціях та технологічному обладнанні. 
Основним джерелом небезпеки є силовий трансформатор. 
 Під час пожежогасіння трансформатору передбачається злив масла у 
маслоприймач, який влаштовується індивідуально під трансформатором. В разі 
загоряння трансформатора, масло і вода в повному обсязі приймаються 
маслозбірником, що дозволяє швидко локалізувати і ліквідувати аварійну 
ситуацію. У маслоприймачі, після пожежогасіння трансформатору, вода, що 
забруднена маслом, повинна відстоятись для розділу середовищ. Після чого 
верхній шар масла відкачується і відвозиться на регенерацію до спеціалізованого 
підприємства. Ніжній шар води, забруднений нафтопродуктами, відвозиться на 
очистку до спеціалізованих очисних споруд.  
Можна зробити висновок що завдяки прийнятим проектним рішенням, при 
дотриманні правил будівництва та експлуатації, проектований об'єкт негативного 
впливу на ґрунтовий покрив не спричинить 
Перелік потенційних об’єктів впливу на навколишнє середовище в період 
будівництва та експлуатації об’єкта планованої діяльності 
 Вплив сонячної електростанції на навколишнє середовище в період 
виконання будівельно-монтажних робіт полягає в наступному: 
- викиди забруднюючих речовин в атмосферу;  
- шум від будівельного автотранспорту;  
- утворення відходів. 
 Вплив проектованого об'єкта на навколишнє середовище в період 
експлуатації сонячної електростанції полягає в наступному: 
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- шум від силових трансформаторів; 
- утворення відходів. 
3.2 Оцінка пливу планової діяльності на оточуюче навколишнє середовище 
Повітряне середовище в період експлуатації 
Викиди забруднюючих речовин в атмосферу 
За умов безаварійної експлуатації сонячної єлектростанції викиди 
забруднюючих речовин в атмосферу від електротехнічного обладнання відсутні.  
В цілому, будівництво сонячної електростанції не викличе негативного 
впливу на повітряний басейн. 
Шум від технологічного обладнання  
В склад проекту ФЕС на території Долинської сільської ради (за межами 
населеного пункту), Запорізького р-ну, Запорізької області входять: 
- фотоелектричні модулі одиничною потужністю 345 Вт (15200 шт.); 
- інверторне обладнання одиничною потужністю 120 кВт (33 шт.) та 
потужністю 40 кВт (1 шт.);  
- комплектні трансформаторні підстанції 10/0,48 кВ з силовим 
трансформатором потужністю 2000 кВА та 2500 кВА (2 шт.);  
- виробничий корпус №1; - виробничий корпус №2.  
Суттєвим джерелом шуму є лише силові трансформатори в складі КТП 
10/0,4 кВ потужністю 2000 та 2500 кВА. 
Рівень звукового тиску LPA силового трансформатора 2000 кВА становить 
61,0 Дб(А), а 2500 кВА – 65 Дб(А).  
Джерела шуму з силовими трансформаторами потужністю 2000 кВА (1шт) 
та 2500 кВА (1шт.), розташовуються по периметру майданчика СЕС, на відстані 
що найменше 150 м. Додавання шум від трансформаторів недоцільно з-за їх 








Згідно виконаних акустичних розрахунків (див. табл. 4.6 та Додаток), рівень 
шуму від трансформаторів на огорожі СЕС, не залежно від черги реконструкції, 
сумарний рівень шуму не перевищить 25,3 дБА, що значно менше за норми шуму 
на майданчику для підприємства - 80 дБА, та менше гранично допустимого рівня 
шуму в житловій забудові в нічний час – 45 дБА.  
Таким чином, згідно виконаних акустичних розрахунків, прогнозований 
рівень шуму на проммайданчику СЕС не перевищує нормативно допустимі рівні 
шуму - 80,0 дБА для робочих місць на території підприємств (ДСН 3.3.6.037-99). 
 Рівень шуму від СЕС на кордоні проммайданчика, не перевищить 25,3 дБА, 
що значно менше гранично допустимого рівня шуму в житловій забудові в нічний 
час – 45 дБА. Територія СЕС оточена землями селькогосподарського призначення 
та промисловими підприємствами, житлова забудов знаходиться на значній 
відстані від огорожі.  
В цілому, реалізація проекту сонячної електростанції не викличе 
додаткового акустичного впливу на оточуюче середовище. 
3.3 Оцінка впливу планової діяльності на оточуюче техногенне середовище 
При експлуатації проектованої СЄС викиди забруднюючих речовин в 
атмосферне повітря, забір води з поверхневих та підземних джерел відсутній, 
скид стічних вод в відкриті джерела відсутній.  
На прилеглій до проектованої СЕС теріторії відсутні об’єкти промисловості.  
З урахуванням вище викладеного, можна зробити висновок щодо 
відсутності впливу планованої діяльності на об’єкти техногенного середовища. 
51 
 
3.4 Комплексні заходи з забезпечення нормативного стану оточующего 
середовища та його безпеки  
При експлуатації фотоелектричної станції до числа негативних факторів 
впливу на навколишнє середовище відноситься шум від силових 
трансформаторів.  
Прогнозований рівень шуму на кордоні проммайданчика не перевищить 
гранично допустимих рівнів 55 дБА - в денний час доби та 45 дБА - в нічний час 
доби для територій, безпосередньо прилеглих до житлових будинків в нічний час 
(ДБН В.1.1-31:2013), а також рівень шуму не перевищує нормативно допустимі 
рівні шуму - 80,0 дБА для робочих місць на території підприємств (ДСН 3.3.6.037-
99).  
Ділянка розташована на вільній від забудови території Долинської сільської 
ради (за межами населеного пункту), Запорізського району, Запорізької області. 
 В цілому, реалізація проекту сонячної електростанції не викличе 
додаткового акустичного впливу на оточуюче середовище. В розробці заходів 
щодо зменшення рівня шуму немає необхідності. 
 Заходи з контролю джерел шкідливих впливів на навколишнє середовище у 
період будівництва та експлуатації об’єкта проектування Через незначні рівні 
впливу шкідливих фізичних факторів (шум та електромагнітне випромінювання), 
необхідності в інструментальному контролю в період будівництва та експлуатації 
об’єкту проектування немає.  
Через незначні та тимчасові викиди забруднюючих речовин в атмосферне 
повітря від будівельної техніки, необхідності в контролю за забрудненням 
атмосферного повітря в період будівництва немає.  
Через відсутність джерел викидів забруднюючих речовин в атмосферне 
повітря від технологічного обладнання, необхідності в контролю за забрудненням 
атмосферного повітря в період експлуатації немає. 
 Пропозиції щодо визначення розміру санітарно-захисної зони  
Згідно санітарної класифікації виробництв ДСП №173-96 «Державні 
санітарні правила планування та забудови населених пунктів», п. 5, для сонячної 
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електричної станції встановлення нормативної санітарно-захисної зони не 
потрібно.  
Під час експлуатації СЄС відсутні джерела викидів забруднюючих речовин 
в атмосферу, а джерела фізичних факторів впливу – шуму та електромагнітних 
випромінювань, на межі огорожі проммайданчика не перевищать гранично 
допустимих рівнів.  
Фотоелектрична станція розташована на вільній від забудови території 
Долинської сільської ради (за межами населеного пункту), Запорізського району, 
Запорізької області, житлової забудови на території прилеглій до проммайданчику 
станції немає.  
З огляду на наведені факти, встановлення санітарно-захисної зони для 
сонячної електростанції не потрібно.  
Запобігання аварійним ситуаціям  
На майданчику СЕС можливе виникнення лише локальних НС (що не 
виходять за межі території майданчика).  
Заходи і вимоги щодо запобігання або зменшення утворення відходів  
Заходи і вимоги щодо запобігання або зменшення утворення відходів 
виконуються згідно до положень Закону України «Про відходи». Прийняті 
проектні рішення забезпечують максимально можливе скорочення утворення 
виробничих відходів.  
Брухт чорних металів дрібний інший; брухт кольорових металів дрібний 
інший; тара металева використана, у т.ч. дрібна (банки консервні тощо), за 
винятком відходів тари, що утворилися під час перевезень; відходи, одержані у 
процесах зварювання вивозяться на підприємства Втормету.  
Відходи комунальні (міські) змішані; конструкції залізобетонні та металеві 
та деталі із заліза й сталі зіпсовані (пошкоджені) або не ідентифіковані; одяг 
зношений чи зіпсований; взуття зношене чи зіпсоване; будівельні відходи – 
вивозяться на полігон твердих побутових відходів.  
При виконанні будівельно-монтажних робіт, для зниження впливу на 
ґрунти, а також на ґрунтові води необхідно:  
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- періодично підбирати ґрунт з проїзної частини з ціллю виключення 
його подрібнення, висихання та подальшого його розносу;  
- виключити технічне обслуговування та ремонт техніки та обладнання 
на будмайданчику, попадання горюче-змащувальних речовин та 
забруднюючих матеріалів на ґрунт; 
- заборонити накопичення відходів, що утворюються у період 
будівельно-монтажних робіт, на ґрунті. 
 З метою зниження впливу на ґрунти, а також на ґрунтові води від СЕС, при 
експлуатації забороняється збір та накопичення відходів без встановленої тари та 
у не відведених місцях. 
3.5 Занулення інвертора 
Технічні характеристики інвертора 
Номінальна потужність: 𝑃ін = 120 
Номінальна напруга: 𝑈ном = 380 
Номінальний струм: 𝐼ном = 183 А 
 
 
Розрахунок на здатність відключати 







   (3.1) 
де, 𝐾 = 1,4 – коефіцієнт кратності струму, прийнятий у залежності від типу захисту 
електроустановки  
𝐼ном = 225 - номінальний струм вставки запобіжника прийнятий відповідно 
до вимог ПУЭ, А; 
𝐼𝐾 – величина струму однофазного короткого замикання, А; 
𝑍м = 0,024 Ом – модуль опору трансформатора 
𝑈ф = 220 В – фазна напруга мережі живлення, В; 
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𝑅ф = 0,25, 𝑅н = 0,4 – активні опори фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом;  
𝑋ф, 𝑋н = 0 – внутрішні індуктивний опір фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом (для мідних та алюмінієвих провідників = 0); 
𝑋𝑛 = 0 - зовнішній індуктивний опір петлі фаза нуль, Ом (для кабельних ліній 
𝑋𝑛 можна приймати рівним 0). 
 







= 183 А     (3.2) 
 2) Опір фазного та нульового дротів 
𝑅ф = 0,25  
𝑅н = 0,4 
Переріз нульового захисного провідника 𝑆н визначаємо за умови  𝑅н ≤ 2𝑅ф, тобто 
якщо фазний і нульовий захисний провідники виконанні з одного металу, то 𝑆н  ≥
0,5𝑆Ф. Умови виконуються, так як переріз нульового проводу 120 мм













= 170    (3.4) 
𝐾𝐼ном ≤ 𝐼𝐾 

















 Актуальність обраної теми дослідження полягає у перспективності переходу 
на отримання електричної енергії з відновлюваних джерел. Також у ході 
будівництва мережевих СЕС проводяться профілактичні роботи на підстанціях до 
яких вони підключаються та при необхідності оновлюються деякі ділянки 
існуючих мереж 
Метою даної роботи є розрахунок завдяки якому можливе розуміння реальної 
ціни для реалізації даного проекту та оцінка раціональності вибору 
комплектуючого обладнання.  
Згідно закону про електроенергетику: "зелений" тариф - тариф, за яким 
оптовий ринок електричної енергії України зобов'язаний закуповувати електричну 
енергію, вироблену на об'єктах електроенергетики з альтернативних джерел енергії 
(крім  доменного та коксівного газів, а з використанням гідроенергії - вироблена 
лише мікро-, міні-та  малими гідроелектростанціями), у тому числі на введених в 
експлуатацію пускових комплексах. Енергопостачальники зобов'язані купувати 
електричну енергію, у випадках, обсягах та за цінами, визначеними національною 
комісією регулювання електроенергетики України (НКРЕ).  
Завданням дипломного проекту є проектування фотоелектричної станції 
використовуючи таке комплектуюче обладнання, щоб станція працювала 
продуктивно і без перешкод, щонайменше до кінця свого строку окупності, тому 
обладнання повинно обиратись якісне, а значить не дешеве, але рамок бюджету 










4.1 Розрахунок капітальних витрат 
Для розрахунку капітальних витрат нам потрібно знати вартість всього 
електрообладнання. Дані занесено до  таблиці №4.1 
 




















33 305 810 11 576 730 2  
3 SUN2000-36KTL 1 111 530 111 530 3 
































3 1 400 4 200 8 
 
- Комірка трансформатору власних потреб 10/0,4 кВ: 







1 3 400 3 400 9 
10 
Запобіжник тип VVC 
10/12кV 6A 
3 1 00 3 000 10 
11 
 Трансформатор 
сухий ТС 16/10-У3, 
16 кВа 
1 25 000 25 000 11 
12 





- ящик пластиковий, 
IP54 КДЕ-У 
 - лічільник 
електроенергії 




- Комірка вимірювальних трансформаторів напруги 10 кВ: 













3 1 400 4 200 14 




1 15 000 15 000 16 
 
- Комірка захисту силового трнасформатора Т-1 




12/UD, 630 A 






3 1 400 1 400 18 
19 
 Запобіжник тип 
VVC 12kV 250A 





- Комірка кабельної лінії 10 кВ: 




12/UD, 630 A 






3 1 400 1 400 21 
- Відсік силового трансформатору 





кВ, 2500 кВА 
1 447 206 447 206 22 
23 
Д/Ун-11, рівень 
втрат А , тип ТМГ21-
2500/10-У1 
   23 
 
- Відсік РУ-0,48кВ 




повітряний 3200 А,  
тип IZMX40 3р 




Тр-р струму 3000/5А, 
кл.т. 0.5S, тип 
TAS102 
3 600 1 800 25 
26 
Лічильник ел. енергії 
5(10) А, кл .т. 0,5S 









18 4 175 75 150 28 
29 
Запобіжник плавкий 
0,5 кВ, 224 А, NH 1 
gG(gL) 




00-3, 100 А 
1 2 421 2 421 30 
31 
Запобіжник плавкий 
0,5 кВ, 80А, NH00 
3 70 210 31 
32 
Обмежувач 
перенапруг 0,5 кВ, 
ETITEC A 500/10/A-
NO 
3 900 2 700 32 
- Комплектна трансформаторна підстанція 




12/UD, 630 A 




Запобіжник 10 кВ, 
200A, тип VVC 
10/12kV, ETI 
1 700 700 34 
35 
Обмежувач 




1 900  900 35 
36 
Тр -р силовий 
масляний 
герметичний 10/0.48 
кВ,2000 кВА , Д/Ун-
11, рівень втрат А , 
тип ТМГ21-2000/10-
У1 
1 457 763 457 763 36 
- Розподільча установка низької напруги 




повітряний 2500 А 
1 4 442 4 442 37 
38 
Тр-р струму 2500/5А, 
кл. т. 0.5S, тип 
TAS102 
3 980 2 940 38 
39 
Лічильник ел. енергії 
SL 7000 (0,5S) 










0,5 кВ, 224 А, NH 1 
gG(gL) 
45 50 2 250 41 
42 
Обмежувач 
перенапруг 0,5 кВ, 
ETITEC A 500/10/A 
3 900 2 700 42 
 
- Кабелі 












483 288 139 104 45 
46 Всього 72 172 094 46 
 
 
 Для подальшого розрахунку проектного технічного рішення  можна 
включати: 
1) Витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
2) Витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
3) Витрати на монтажно-налагуджувальні роботи; 
4) Витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, підготовка 
персоналу та інші роботи. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна 
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скористатися формулою:   
Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,
к
і=1   (4.1) 
Кпр = 72 172 094 + 1 920 000 + 6 248 586 + 42 057 + 20 000 =
80 402 737 грн          (4.2) 
де Коб(∑ Ці)
к
і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації,  програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
 Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна визначити на 
формулою: 
 Зм(н) = ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр                        (4.3) 
Де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість будівників-монтажників - 65 чол.; 
- Годинна ставка - 90 грн/год; 
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- Час для виконання монтажних робіт - 640 годин; 
- Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,14; 
- Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
- Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт – 1,2. 
За формулою 4.2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (65 ∙ 90 ∙ 640) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 6 248 586 грн.,  (4.4) 
 Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, але 
кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість робітників налагоджувальників - 3 чол.; 
- Годинна ставка - 105 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 80 годин; 
Зм = (3 ∙ 105 ∙ 80) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 42 057 грн.   (4.5) 
 Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної 
ставки транспорта та кількість годин користування. 
- Кількість транспорта – 4 шт. 
- Тарифна ставка 800 грн/год. 
- Кількість годин користування – 600 год. 
ЗТЗС = (4 ∙ 800 ∙ 600) = 1 920 000 грн.,     (4.6) 
 
4.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні такі складові як: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж; 




- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
С = Са + Сз + Сс + С𝑚 + Сэ + Спр, грн    (4.7) 
С = 80 402 737 + 25 179 + 5 539 + 1007 = 31 162 396 грн 
 
4.3. Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Для розрахунку амортизаційних відрахувань скористаємося формулою: 
                    Са =
Фп∗На
100




= 7 316 649 грн ,    (4.9) 
Де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
На – Норма амортизації. 
 Для знаходження норми амортизації при прямолінійному методі протягом 








∗ 100 = 9,1     (4.11) 
 Де Тп – термін корисного використання. 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів. 
Для нашого випадку термін корисного використання елементів сонячної 
станції складає 3 285 годин за рік. 
 
4.4 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз визначається 
відповідно до режиму його роботи. 
 Визначити річний фонд можна за формулою: 
𝐹н = Дк ∗ Тзм ,      (4.12) 
𝐹н = 365 ∙ 12 = 4 380, год 
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𝐹нобсл = 24 ∙ 4 = 96, год 
𝐹нохран = 365 ∙ 12 = 4 380, год 
 Де 𝐹н– річний фонд робочого часу СЕС; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 
 Результати розрахунків наведені у таблиці №4.2 
 






















2 50 96 9 600 
2 Охоронець 2 40 4 380 350 400 
3 Усього 4   360 000 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених  
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за діючими   на підприємстві 
преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і компенсаційні виплати, 
передбачені чинним законодавством  (за роботу в нічний і вечірній час, у важких і 
шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за керівництво бригадою 
незвільненим бригадирам, за навчання учнів тощо).  
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 
8-10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
Сз = Зосн + Здод,                                          (4.13) 
Сз = 360 000 + 360 000 ∗ 0,09 = 392 400 грн. 
4.5 Єдиний соціальний внесок 
69 
 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством України на 2019 рік єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
Сс = Сз ∗ 0,22                                              (4.14) 
Сс = 392 400 ∗ 0,22 = 86 328 грн. 
 
4.6 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з  
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються у 
розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Спр = 360 000 ∗ 0,04 = 14 400грн.                        (4.15) 
4.7 Висновки 
 З економічних розрахунків бачимо, що величина капітальних затрат 
становить 80 402 737  грн, ця сума виправдовується тим, що при будівництві 
станції використовуються якісне обладнання відомих фірм. Тому ціна досить 
висока, але якісне обладнання – це запорука надійності та подовження строку 
експлуатації.  
На СЕС великої потужність встановлюється обладнання яке не має рухомих 
частин, тому в період експлуатації на ремонтні та обслуговуючі заходи 
витрачатиметься мінімум коштів.   
 Висновки, що до розрахунку капітальних витрат, являються такими, що після 
завершення будівництва кошти, призначені для створення і придбання основних 
фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації  були використані 
раціонально. 
 Витрати на експлуатацію та обслуговування об’єкта за рік не перевищують 
запланованих витрат.  
 Завдяки зеленому тарифу будівництво СЕС знаходяться у приорітеті у 





У даній роботі виконано обгрунтування вибору основного генеруючого 
обладнання мережевої сонячної електростанції. До основного обладнання таких 
станцій відносяться безпосередньо фотоелектричні модулі, зєднувальні «сонячні» 
кабелі, призначені для обєднання модулів в єдиний генеруючий блок, що має назву 
«стринг», та об’єднання стрингів в єдину групу, підключену до мережевого 
інвертора. Останній забезпечує передачу згенерованої електричної енергії в 
електричну мережу в синхронізованому режимі. 
Також для забезпечення стійкої та надійної роботи сонячної електростанції 
вибрано захисне обладнання для мереж постійного струму і для мереж змінного 
струму. Для підєднання фотоелектричної станції до мережі застосовується робоча 
напруга 10 кВ, тому було також обрано трансформаторне обладнання для 
підвищення рівня напруги і захисні комутацінй пристрої комірки розподільчого 
пристрою 10 кВ. 
Для забезпечення можливості здійснення обліку відпущеної в електричну 
мережу енергії та виконання взаєморозрахунків з енергопостачальною компанією 
обрано обладнання вузла обліку.  
Окрім цього у роботі розглянуто питання безпечної експлуатації сонячної 
електростанції та попередження ураження обслуговуючого персоналу 
електричним струмом. В економічній частині роботи виконано розрахунки 
капітальних та експлуатаційних витрат, повязаних зі спорудженням та утриманням 
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